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1. 


DOMAINE D'APPLICATION 


Les règles du présent document permettent le dimensionnement et l'analyse du 
comportement des structures et composants mécaniques des matériels en acier destinés 
aux aménagements hydroélectriques. Elles visent à assurer à ces matériels une sécurité 
principalement vis à vis des dommages mécaniques suivants : 


. déformation excessive, 

. déformation progressive, 
. arrachement lamellaire, 
. fissuration par fatigue. 


Tout ceci suppose que les structures et composants mécaniques étudiés sont conformes 
aux règles d'élaboration, de fabrication et de contrôle définies dans le ЕКСМН et la note 
d'application Х-МА-01-05. 


La sécurité vis-à-vis de la rupture fragile n'est pas abordée par le calcul (sauf cas 
exceptionnel). Les matériaux employés sont suffisamment ductiles (A% > 15, 

КСУ > 35 J/cm? à la température d'essai spécifiée). Pour des matériaux spécifiques tels 
que les aciers à haute limite d'élasticité on se référera aux caractéristiques inscrites dans 
les pièces du contrat. 


PRISE EN COMPTE DE L'ENVIRONNEMENT 


Pour les organes susceptibles de se corroder en service c'est-à-dire en contact avec 
l'eau ou placés à l'extérieur et bien qu'ils soient revêtus de peinture, une 
surépaisseur de 1 mm doit être prévue. 


Les calculs sont effectués sans tenir compte de cette surépaisseur. 
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3. DEFINITION DES CONTRAINTES À CONSIDERER 
3.1. Contraintes équivalentes 
& Les contraintes de référence sont les contraintes équivalentes évaluées avec le critère de 
! VON MISES : 
) 1 „/ 2 2 2 
сед = т (61-62) 962-63) +(03—61) 


ой 81, 62, 63 représentent les contraintes principales. 


La contrainte équivalente de la somme de deux ou plusieurs contraintes élémentaires 
(membrane + flexion par exemple) s'obtient tout d'abord en faisant la somme composante 
par composante des contraintes élémentaires pour obtenir les contraintes principales à 
partir desquelles on peut finalement calculer la contrainte équivalente selon la formule ci- 
dessus. П faut remarquer que cette contrainte est différente de la somme des contraintes 
équivalentes. 


3.2. Contraintes primaires 


Les contraintes primaires participent directement à la réalisation de l'équilibre avec les 
sollicitations mécaniques et de ce fait, elles continuent à exister en cas de plastification. 


3.2.1. Contraintes primaires générales de membrane (Pm) 


2 Une contrainte primaire générale de membrane est une contrainte moyenne dans 

l'épaisseur distribuée de telle façon qu'aucune redistribution des charges ne se produise 
| après une déformation plastique. (Exemple : contrainte en partie courante dans une volute 
à de bâche spirale ou dans une conduite forcée). 


А Lorsque la distribution de la température est homogène dans la section (exemple : 

) contraintes d'origine thermique dans une conduite forcée bloquée entre deux massifs) les 
contraintes d'origine thermique sont assimilées à des contraintes primaires générales de 
membrane malgré leur caractère de contrainte secondaire (voir 8 3.3.). 


3.2.2. Contrainte primaire locale de membrane (РІ) 
Une contrainte primaire locale de membrane est une contrainte moyenne dans l'épaisseur, 
dans les zones de discontinuité majeures (jonctions fonds/viroles, brides/viroles, piquage 
entre viroles de diamètres d'épaisseur ou de matériaux différents, points d'ancrage)(1). 


3.2.3. Contraintes primaires de flexion (Pb) 


} Une contrainte primaire de flexion est une contrainte de flexion pure en dehors de toute 
discontinuité. Elle est nécessaire à l'équilibre de la structure. 


(1) Discontinuité majeure 
C'estune discontinuité géométrique ou de matériau, qui affecte la distribution des contraintes dans 


2 toute l'épaisseur de la paroi. 
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Contraintes secondaires (Q) 


Les contraintes secondaires sont liées au maintien de la compatibilité des déformations 
subies par des parties adjacentes du matériel ou de la zone analysée sous l'effet des charges 
mécaniques ou des dilatations thermiques dues à une distribution de température non 
uniforme dans une section. La déformation plastique, lorsqu'elle se produit, agit pour 
assurer cette compatibilité. П y a donc redistribution des contraintes après cette 
déformation. 

Les contraintes secondaires ont donc un caractère "auto-limitant”. 

Exemple : déformations ou déplacements imposés (mouvements des massifs d'ancrage 
d'une conduite, flexion au raccordement entre viroles d'une bâche spirale). 


Contraintes de pointe (F) 


La caractéristique fondamentale d'une contrainte de pointe est qu'elle ne peut être à l'origine 
d'aucune distorsion d'ensemble. C'est le cas des contraintes dans les zones locales de 
concentration de contrainte (discontinuités mineures (1)), dues à la géométrie des pièces. 
On ne doit donc en tenir compte qu'au niveau des risques de fatigue ou de rupture brutale. 
La contrainte de pointe est la différence entre la contrainte totale calculée et la somme des 
contraintes primaire et secondaire. ` 


En fait, pour apprécier les effets des contraintes de pointe, c'est la contrainte totale en un 
point, résultant des chargements appliqués qui est prise en compte dans l'analyse de 
résistance à la fatigue ($ 5.3.). 


(1) Discontinuité mineure 


C'est une discontinuité géométrique, ou de matériau, qui n'affecte la distribution des contraintes 
que dans une faible partie de l'épaisseur de la paroi. 
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4.2. 


4.3. 


4.4. 


CAS DE CHARGEMENT 
Chargements normaux 


Les chargements normaux sont ceux correspondant au fonctionnement normal en 
exploitation. Afin d'évaluer les contraintes vis-à-vis du risque de fatigue, le C.P.S. définit le 
nombre de cycles des différents types de fonctionnement : démarrages, arrêts, 
déclenchements à pleine charge etc ..... à prendre en compte dans le dimensionnement 
compte tenu de la durée de vie escomptée du matériel. 


Chargements intermittents 


П s'agit de cas plus ou moins fréquents, pouvant survenir dans le fonctionnement de la 
machine. La marche à l'emballement est comprise dans cette catégorie. Le C.P.S. ou le 
C.S.C.T. indique comme pour les chargements normaux le nombre de cycles à prendre еп 
compte pour la durée de vie du matériel vis-à-vis du risque de fatigue. 

Exemple : surallongement préalable à la mise еп précontrainte des assemblages 
boulonnés. 


Chargements d'épreuve 

Ces cas de chargements correspondent aux épreuves hydrauliques et aux essais en 
surcharge en général. 

Chargements exceptionnels 

Les cas de chargements exceptionnels correspondent aux sollicitations pour les conditions 
non liées au cycle de fonctionnement normal du matériel. Les pertes d'organes consécutives 


à une avarie (perte d'une pale de turbine KAPLAN, d'un auget de roue PELTON par 
exemple) font partie de cette catégorie. 
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5.2. 


LIMITES ADMISSIBLES DES CONTRAINTES CALCULEES 
Contraintes primaires 


Tous les cas de chargements sauf chargements exceptionnels 


[ Pm (ou РІ) + Pb] ед © 5т 


avec Sm égale : 


- aux deux tiers (2/3) de la limite d'élasticité (Re) des matériaux employés pour les 
tôles et les pièces forgées, 


- à la moitié (50%) de la limite d'élasticité (Re) des matériaux employés pour les 
éléments en acier moulé. Toutefois, cette valeur peut être portée aux 2/3 de Re pour les 
sections minces et continues (exemple : avant directrices). 

Cas de chargements exceptionnels 

Dans ce cas, la limite admissible est fixée à 1,5 Sm. 

Cas particuliers des conduites forcées 

Sm = 0,5 Re pour chargements normaux, 

Sm = 0,55 Re pour chargements intermittents, 

Sm = 2/3 Re pour chargements exceptionnels 

Sm = 4/5 Re pour chargement d'épreuve lorsque chaque tronçon peut être testé 
indépendamment. La notion de tronçon considérée ici correspond à un élément de conduite 
pour lequel l'écart de pression maximale de service entre les extrêmités reste strictement 
inférieur à 10%. 


Sm = 0,9 Re si pour des raisons particulières l'épreuve hydraulique ne peut être effectuée 
sur chaque tronçon mais sur une portion de conduite. 


Cas particulier des contraintes dirigées dans le sens travers court des tôles 

Dans le cas d'aciers laminés sollicités dans le sens travers court des tôles, c'est 1а 
caractéristique (Re) correspondant à ce sens qu'il faut considérer. En l'absence de valeurs 
fixées par les normes ou d'essais particuliers, on adoptera Re (sens travers court) = 0,8 Ке 
{sens long). 

Contraintes primaires plus contraintes secondaires 


On considère dans се cas les limites admissibles des variations portant sur la somme des 
contraintes primaires et secondaires de façon à se prémunir d'une déformation progressive. 


Pour tous les cas de chargement, on doit respecter la relation : 


AlPIi+Pb+Q leg 5 3 Sm 


avec Sm = 2/3 Ке 


Cette contrainte fictive 35 correspond en fait à un allongement égal à 3 fois celui 
résultant d'une contrainte égale à 2/3 Re. 
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5.3.1. 


5.3.2 


Contraintes де pointe 
Aciers au carbone 


Ces contraintes sont considérées vis-à-vis du critère de résistance à la fatigue et ne 
concernent que les chargements normaux et intermittents. Les contraintes de pointe sont 
appréciées en fait en considérant les contraintes totales équivalentes qui sont la somme des 
contraintes primaires, secondaires, et de pointe. La contrainte équivalente alternée Saltest 
alors déterminée. Elle est égale à la demie amplitude de variation de la contrainte 
équivalente totale correspondant à la fréquence analysée : 


Salt= 0,5 (стах - стіп) pour le cycle de chargement considéré. 


Le nombre de cycles admissible N pour le chargement Salt est lu sur les courbes jointes en 
annexe 1. 


Lorsque plusieurs chargements interviennent avec un nombre de cycles d'apparition " пі", 
un facteur d'usage est défini pour chacun d'eux : 


La somme des facteurs d'usage pour les différents chargements doit être inférieure ou égale 
à l'unité. 


Aciers inoxydables martensitiques 


Dans le cas particulier des organes en acier inoxydable martensitique (roues Pelton et 
Kaplan par exemple) exposés au phénomène de fatigue sous eau à grands nombres de 


cycles (>108 cycles), Salt doit rester inférieure à 30MPa. 
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6. CAS PARTICULIER DES SOUDURES { 
6.1. Contraintes primaires générales dans les cordons Є 
6.1.1. Soudures bout à bout 


Lorsque les soudures sont pénétrées, les contraintes primaires à considérer sont égales à (7 
celles régnant dans les tôles voisines. de 
Pourdes soudures non pénétrées, ilest tenu compte pour le calcul de la contrainte de la perte 
de section résultant du talon. { 


6.1.2. Soudures d'angles 2 


Le système de contraintes représenté sur le schéma ci-après est utilisé dans le cas des 
soudures d'angle. La section de gorge des cordons constitue la section résistante pour 


laquelle sont définies: une contrainte normale 6 | deux contraintes de cisaillement 


трет. > 
(доња а а ( 
( 
1% 
La contrainte équivalente est exprimée dans се cas par : ( 


беда = А 0 /2 %3(:|2%т2) selon la norme МЕР 22-470 de Juin 1981 С 


De plus, dans le cas de risques d'arrachements lamellaires d'assemblages еп té réalisés sur 
des produits laminés, une autre contrainte équivalente est définie, égale à la contrainte de 


traction бї, composante normale au plan du laminage. с 
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Soudure à pénétration partielle d'un seul côté 


Les soudures à pénétration partielle d'un seul côté sont interdites lorsqu'elles sont le siège 
de contraintes de flexion tendant à accentuer l'ouverture du talon. Dans les autres cas le 
talon à la racine doit rester inférieur à la plus petite des valeurs е/5 ou 3mm (e=épaisseur 
minimale des tôles assemblées) sauf dans le cas de sollicitations en compression. 


Contraintes secondaires 


En référence à la définition générale, paragraphe 3.3. les contraintes secondaires sont 
calculées avec la même formule que définie en 6.1. Les contraintes résiduelles de soudage 
ne sont pas considérées comme des contraintes secondaires et par conséquent 
n'interviennent pas dans les calculs généraux. Il en est tenu compte le cas échéant dans les 
calculs de risque de rupture fragile, de flambage, de corrosion sous tension pour des 
assemblages non détensionnés. 


Contraintes de pointe 


Celles-ci ne sont pas calculées dans les soudures car leur effet est intégré dans les limites de 
résistance des assemblages à la fatigue (voir paragraphe 6.4.2.). 


Cela suppose que les assemblages soient contrôlés aussi bien du point de vue de la 
compacité que sur le plan géométrique de manière à garantir un profil de soudure sans 
défaut hors tolérance (caniveaux, angle de raccordement cordons/tôles, etc ..). 


Limites admissibles des contraintes calculées 
Résistance aux sollicitations statiques 


Lorsqu'il s'agit de sollicitations statiques, les limites admissibles définies dans les $ 5.1. et 
5.2. pour les matériaux de base sont applicables. 

Dans le cas particulier des soudures d'angle présentant des risques d'arrachements 
lamellaires (soudures en té ou en croix par exemple) les limites définies aux $ 5.1.et 5.2. 
sont applicables uniquement si les tôles sont de qualité Z 35 et si les soudures font 
l'objet d'un contrôle volumique à 100% (les soudures sont dans ce cas nécessairement 
pénétrées). Dans tous les autres cas la limite de contrainte admissible Sm pour la 


conduite с t est égale à la plus petite des valeurs 0,3 Re et 0,2 К ой R représente Іа 
résistance à la rupture. 


Résistance à la fatigue 
Généralités 


La vérification de la tenue à la fatigue est réalisée à partir des recommandations figurant 
dans le fascicule n°43 (édition 1987) de la Convention Européenne de la Construction 
Métallique (С.Е.С.М.) établi par le comité technique 6 "Fatigue". Toutefois, ce document 
ne traitant pas exclusivement des assemblages soudés, on ne retiendra que les paragraphes 
suivants : 


- $ 1.06 à 1.11 et 6.09 à 6.15 
- Annexes А, BletE 
- Tableaux B2-2 à B2-5. 


П faut noter pour éviter toute confusion que les courbes de résistance а la fatigue sont 


graduées en étendue de contrainte ce qui représente le double de l'amplitude Salt 
retenue aux paragraphes relatifs aux matériaux de base du présent document. 


X-MA-03-01- | 10-1990 


-12- 


Lorsque plusieurs chargements interviennent, on définit comme pour les matériaux de base 
un facteur d'usage ni/Ni pour chacun d'eux. La somme des facteurs d'usage doit Е 
rester inférieure ou égale à 1. С 


Pour les cas поп traités dans le fascicule n° 43 intéressant les aménagements hydrauliques, ps 
on se reporte aux paragraphes ci-après : 8 


6.4.2.2. Contraintes multiaxiales И 
Dans се cas оп considèrera seulement la contrainte principale maximale еп supposant 


qu'elle est orientée suivant la flèche caractérisant le détail constructif décrit dans le 
fascicule N° 43. 


6.4.2.3. Cas des soudures détensionnées thermiquement 


La suppression des contraintes résiduelles de soudage peut permettre un gain en durée de 
vie dans la mesure où la contrainte moyenne et la contrainte cyclique restent faibles. 
L'absence de résultats généraux dans ce domaine implique qu'on se reporte à des résultats ( 
d'essais spécifiques. Toutefois, dans le cas particulier de soudures де гађошаре 2 
parfaitement pénétrées, exemptes de défauts (contrôle en classe 1), et parfaitement 
arasées on peut les considérer en classe 160 au lieu de la classe 112 admise pour l'état 

brut de soudage. 


6.4.2.4. Cas des structures immergées 


Le joint soudé étudié est alors classé dans la catégorie immédiatement inférieure (par 
exemple 160 ---> 140 pour les soudures de raboutage arasées et détensionnées ; 112 -->100 
100 ---> 90; ес...) et la partie asymptotique de la courbe est supprimée. 


ж” 


Кажы 


On trouvera en Annexe 2 un réseau de courbes de fatigue qui illustre les propos ci-dessus 
dans le cas particulier des soudures bout à bout. Les courbes ont été extrapolées 


jusqu'à 1010 cycles pour permettre certaines comparaisons avec le graphique de l'annexe 1 ү 
relatif aux matériaux de base. 
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CAS PARTICULIER DE LA BOULONNERIE & DES COUSSINETS 
AUTOLUBRIFIANTS 


Le dimensionnement de la boulonnerie et des paliers autolubrifiants est réalisé 
conformément aux documents ci-dessous : 


X-MA-04-01 : Spécification relative aux assemblages boulonnés, 


Х-МА-03-03 : Spécification d'emploi des matériaux autolubrifiants. 
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NOTES DE CALCUL 


Le Constructeur remet à EDF les notes de calcul définies aux $ 8.1. à 8.8 et établies selon 
les саѕ à partir de deux approches, l'une par évaluation des contraintes par calculs 
classiques, l'autre par évaluation des contraintes par utilisation de méthodes plus élaborées 
faisant appel aux éléments finis ou autres méthodes similaires. 


Pour cette deuxième approche, la précision d'analyse doit être justifiée par l'évaluation des 
méthodes, types de discrétisation, éléments de discrétisation, finesse du maillage, sur des 
configurations-test de référence connues, correspondant à des modes de sollicitations 
proches de ceux de la zone de la structure étudiée, et conduisant à une incertitude maximale 
égale à 15% sur les contraintes.Cette validation pourra être effectuée à l'aide du guide de 
validation des progiciels de calcul des structures édité par l'AFNOR. 


Si le constructeur peut justifier soit d'un calcul antérieur, soit de l'expérience de 
fonctionnement d'au moins 10 ans, d'une pièce de conception et de dimensionnement 


similaires, ces éléments pourront tenir lieu de référence et remplacer l'analyse détaillée des 
contraintes. 


Pour tous les calculs où il est nécessaire de prendre en compte des phénomènes de 

frottement, le Constructeur doit se référer aux coefficients les plus pénalisants 

indiqués en annexe 3. 

Turbines KAPLAN et BULBE 

Evaluation par des calculs classiques 

Pour la roue : 

. accouplement arbre-moulinet, 

. fixation des pales sur le levier, 

. fixation du croisillon de manoeuvre des pales sur le servomoteur, 

. pression spécifique dans les tourillons. 

Pour la ligne d'arbres : 

. accouplements, 

. justification des congés de raccordement par référence au fascicule de documentation 
AFNOR E 22060, 

. contrainte de flexion et de torsion, 

. vitesse critique de flexion en considérant l'effet gyroscopique et l'attraction magnétique. 

Le constructeur précisera en outre la charge de dimensionnement et la rigidité des paliers. 

Groupe équipé d'une bâche-spirale : 


. contraintes primaires dans les viroles, y compris le bec de bâche, 
. contraintes primaires dans les avant directrices. 


Groupe équipé d'une bâche fronto-spirale : 


. efforts considérés à la liaison avant-distributeur /génie civil, 
. contraintes primaires dans les avant-directrices. 


Dans le cas des turbines bulbe, les efforts à transmettre par les pièces supports au génie civil 
seront calculés et figureront sur le plan guide génie civil. 
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Pour le distributeur : 


. contraintes primaires dans les directrices, 

. tendance (couple hydraulique) en fonction de l'ouverture des directrices pour le débit 
nominal et à l'emballement, à ouverture maximale du distributeur, 

. efforts des organes de manoeuvre du cercle de vannage, 

. calcul des organes de rupture (biellettes, axes, etc ...). 


Analyses détaillées particulières 


Le constructeur doit présenter une analyse détaillée des contraintes maximales par 
éléments finis ou autres méthodes similaires : 


- dans le congé de raccordement de la face amont intrados de la pale sur le moyeu, en 
examinant particulièrement l'aspect fatigue, 
- dans le levier de commande des pales. 


Turbines FRANCIS ou POMPES TURBINES 

Evaluation par des calculs classiques 

Pour la roue : 

. accouplement roue-arbre. 

Pour la ligne d'arbres : 

. accouplement 

. justification des congés de raccordement par référence au fascicule de documentation 
AFNOR E 22060, 

. contrainte de flexion et de torsion, 

. vitesse critique de flexion en considérant l'effet gyroscopique et l'attraction magnétique. 
Le constructeur précisera en outre la charge de dimensionnement et la rigidité des paliers. 


Pour la bâche spirale : 


. ancrage de la bâche, 

. flasques inférieur et supérieur : déformation d'ensemble et calcul des éléments 
d'assemblage, 

. contrainte primaire dans les viroles, y compris le bec de bâche, 

. contrainte primaire dans les avant-directrices. 


Dans le cas de flasques inférieurs bétonnés, les calculs feront apparaître la participation du 
béton, 


Pour le distributeur : 


. contraintes primaires dans les directrices, 

. tendance (couple hydraulique) en fonction de l'ouverture des directrices pour le débit 
nominal et à l'emballement, à l'ouverture maximale du distributeur 

. efforts des organes de manoeuvre du cercle de vannage, 

. calcul des organes de rupture (biellettes, axes, etc ...). 
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8.3. Turbines PELTON 
8.3.1. Evaluation par des calculs classiques т 


Pour la roue : 


. attache auget/jante еп examinant particulièrement l'aspect fatigue, 
. accouplement roue-arbre. 


Ста 


Pour la ligne d'arbre : 


. accouplements, A 
. justification des congés de raccordement par référence au fascicule de documentation 
AFNOR E22060 notamment par rapport à l'endommagement en fatigue, 

. contrainte de flexion et de torsion, = 
. vitesse critique de flexion en considérant l'effet gyroscopique et l'attraction magnétique. 


енен, 


Le constructeur précisera en outre la charge de dimensionnement et la rigidité des paliers. 
Pour le collecteur : | 

. ancrage ; les efforts à transmettre figureront sur le plan-guide génie civil. 

Pour les injecteurs : 


. tendance et efforts de manoeuvre en fonction de l'ouverture pour de débit nominal et à 


l'emballement. е 
8.4. Vannes en conduite ( 
8.4.1. Evaluation par des calculs classiques У 


. tendance et efforts de manoeuvre sur toute la plage de débit y compris а l'emballement et ( 
pour le débit de gueule bée, 

. accouplements servomoteur-obturateur, | 
. contraintes dans le corps et dans l'obturateur, { 
. pression spécifique tourillon-palier. 


8.5. Vannes charpentées 
8.5.1. Evaluation par des calculs classiques 
. tendance et efforts de manoeuvre sur toute la plage de fonctionnement, 
. efforts sur le seuil pour toute la plage de fonctionnement, 
. liaison organes de manoeuvre-vanne, 
. contraintes dans la charpente et les articulations, 
. pressions spécifiques sur les paliers et chemins de roulement. 
8.5.2. Analyses détaillées particulières 
Le Constructeur doit présenter une analyse détaillée des contraintes maximales par élément 


fini ou autres méthodes similaires pour les chaises palières (exemple : corbeaux des vannes 
secteurs) lorsque la théorie des poutres n'est pas applicable. 
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Conduites forcées 
Evaluation par des calculs classiques 


. contraintes primaires en partie courante et dans les bifurcations, 
. contraintes primaires au droit du by-pass, 

. contraintes primaires au droit des massifs d'ancrage 

. efforts à transmettre aux massifs d'ancrage. 


Alternateurs 
Evaluation par des calculs classiques 


Pour le stator : 

. carcasse, } 

. fixation carcasse au génie civil } dans les conditions les plus défavorables 
liaison circuit magnétique/carcasse } 

. pression de serrage, précontrainte et allongement des tirants du circuit magnétique, 


Pour le rotor : 


. bras et jante (cas des jantes flottantes : indiquer précontrainte à l'arrêt, vitesse de 
décollement, jeu maximal) 

. fixation des pôles (au maximum de vitesse : emballement ou survitesse), 

. doigts et pavés de serrage, 

. pièces annexes attachées aux pôles (connexions, ...). 


Pour l'arbre : 

. justification des congés de raccordement par référence au fascicule AFNOR Е 22060, 
. contrainte de torsion, 

. vitesses critiques de torsion, flexion en prenant en compte l'effet gyroscopique et 
l'attraction magnétique. 

. efforts sur les paliers, rigidité des paliers. 

Ponts roulants : 


Voir annexe du CSCT "Ponts roulants et matériels assimilés des aménagements 
hydrauliques". 
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EXEMPLE БЕ COURBES DE DIMENSIONNEMENT 
EN FATIGUE DES SOUDURES BOUT А BOUT 


ANNEXE 2 


1000 


65MPa 


ж 


° 
МР 
а МРа 


14МРа 
А ура 
4 


10 | - 
1,0Е+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09 1,0E+10 1,0E+11 


Nombre de cycles 


:19- soudure arasée, "О" soudure arasée, ‘He soudure arasée, "0° soudure arasée, 
détensionnée, détensionnée, brute, hors d'eau brute sous eau 


hors d'eau SOUS eau 


0 (2Sa)Etendue de contrainte (MPa) 


Soudures bout à bout non arasées 


100 2 
` ее 32 MPa 
) % 
) 10 7 МРа 


1.0Е+05 1,0E+06 1,0Е+07 1,0E+08 1,0E+09 1,0E+10 1.0E+11 
Nombre de cycles 


“ "©" hors d'eau 0" sous eau 
2 


{2Sa)Etendue de contrainte (MPa) 
1000 т | 


“ы” 


Soudures bout à bout 
А sur plat d'appui 


) 10 


Н 1,0Е+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09 1.0Е-10 1,0E+11 


Nombre d l 
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COEFFICIENTS DE FROTTEMENT 


Pour mener les calculs lors de 1а conception, il est fait usage du coefficient le plus pénalisant parmi 
ceux indiqués ci-dessous : р 


Plage de variation des 
MATERIAUX EN CONTACT coefficients de frottement 


-Caoutchouc sur acier : 
. en dynamique 
. au décollement 


-Acier sur acier 
. sec (rugosité Ra > 3,2 microns) 
. lubrifié 


-Acier sur bronze 
. sec 
. lubrifié 


-Acier sur bronze-implants graphite ou 
bronze-fritté : 


-Асіет sur polyamide : 
. sec 
. lubrifié 


-Acier sur PTFE : 
. sec 
. lubrifié 


-Assemblages boulonnés : 

. Pièces assemblées (à sec, dégraissé, 
Ra > 3,2 microns) 

. contact vis/écrou/rondelle 


- Galets / rail 
. patinage 
. effort axial axe du galet 

- à l'arrêt 

- en mouvement 
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